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主義が台頭していた（Micklethwait & Wooldridge 2003, pp.96f.）。軍需企業クルップ（佐





















































































結論から言うと、それは、1885 年にバルマー（Johann Balmer 1825−1898）が「バル
マー系列（Balmer series）」を発見した時からだったと言える18）。
ドルトン（John Dalton 1766−1844）が 1803 年に原子論を発表したことに重なり、1800




































（Isaac Newton 1642−1727）はコペルニクス 30）やケプラー31）そしてガリレイ 32）らの仕事を
受け継ぎ、「物体間に作用する力と運動との関係を論ずる科学」33）としての力学（mechanics）
を集成した 34）。


























の様に（しかし動いているのは磁石ではなく電子だから）、そこに電界の変化 εd─dt ʃ EdS を








③. 電磁波の発生。この円形の電界 ∮Edr の「発生」は、①の「変化 εd─dt ʃ EdS」 を意味す
る（時間微分が変化を表す）。故に、アンペール‐マクスウェルの法則における ∮Hdr の


































役を掛け合わせた ψ (x)ψ*(x) を考える（後の定義（12）から、既に式（9）で現れている
ことが分かる）52）。
演算子 Â と Bˆ  には順に、「電子の x 軸上の位置座標を ψ (x)ψ*(x) に掛ける」という演算




53）。後者は、「ψ (x)ψ*(x) を x
で偏微分 ∂─∂x した後、ℏ を





Δx は電子の x 軸上の位置座標の変化量を表す 55）。一般に、次の式（11）も成立すること
から、(Δx)2 は、電子の x 軸上の位置座標の「分散」を表すと考えられる56）。
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§12.　波動関数




波動関数は、1926 年にシュレディンガー（Erwin Schrödinger 1887−1961）が「実在」
する波から考え出したものである（竹内淳 2005, p.85; 中田 2001, p.37）。具体的にそれは、ド・
ブロイ波 61）のイメージを受け継いでいる。だがそれを正直に「ボーア・モデルの円周上を











も直行座標 (x, y, z) ではなく球座標 (r, θ, φ) によって特定し66）、そこに時刻 t が加わるも




ℏはプランク定数を 2πで割ったもの。m は電子の質量。 ∂2─δx2  は二階偏微分の操作。U(x)

























通、Asin(θ) で表される。ラジアンθを、位置座標 x に置き換えるなら、それは、次の式
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この式（21）を、そのまま波動関数と認めても良いのだが、最後に「振幅」を表す A に、


















存在確率を表すのは、ψ (x) ではなく、ψ (x) ×ψ*(x) であることに注意してもらいたい。
正にここで、私達は、規格化条件（14）の意義を理解するのである。
ψ*(x) はψ (x) の複素共役である71）。だが目下の議論では、単純にψ (x) ×ψ*(x) を、波動
関数の絶対値の二乗 |ψ (x)|2 で置き換えて 72）考えることにしたい。解説書ではよく、「波動
関数の二乗は電子の存在確率を表す」と言われる（大槻ほか 2007, p.215 etc.）。ここで考え






ψ (x) ≦ 1 だから、自ずと値は減る。二乗する前後についてグラフ（24）を見て欲しい。上
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（27）　波動関数の絶対値の 2 乗が［…］確率波と呼ばれることもある。しかし、この言
葉は、かなり誤解を招きやすい言葉ではある。まず、確率に等しいのは［ψ (x)］では



















































2 ）　ブンゼン（Wilhelm Bunsen 1811−1899）は、「ブンゼン・バーナー」の開発で有名なドイツ








6 ）　1869 年のことである。片山（1967, p.53）は「青（波長短）の公式」と名付けている。
7 ）　1900 年のことである。片山（1967, p.55）は「赤（波長長）の公式」と名付けている。




9 ）　粒子説はニュートンが波動説はホイヘンス（Christiaan Huygens 1629−95）が唱えた（竹内
均 1987, pp.130f.）。
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学的に辿るのは、かなり難しい（朝永 1969, pp.30−35; 中田 2001, p.14）。
13）　波の基本式である三角関数 y=sin θを思い浮かべて欲しい。このグラフは、y=Asin θとすれば、
A の分だけ y の値が倍増する。この A が「振幅」に該当する。波動の場合、この「振幅」がその
「エネルギーの大きさ」だと見做される（大槻ほか 2007, p.237）。







17）　無論、この話から学ぶことも多い（國友ほか 2013, pp.354−355; 大槻ほか 2007, pp.245−246）。
18）　以下の話は、リュードベリ（Johannes Rydberg 1854−1919）が 1890 年に発表した次の式（*）
で説明される。
（*）　　 　　
　R=1.097 × 107 である。この公式では、m を先に 1 か 2 か…に設定して、その設定の下、n を
+1、+2、…と変えて行く（m=1,2,…, n=m+1, m+2,…）。それに従うと、線スぺクトル中の可視光
線部分が、m=2 と設定した時の n=3,4,5,6 のλの値として算出される（一旦、式（i）をλについ
て解くことをお勧めする）。つまり順に、赤（6.56…）、青緑（4.86…）、青（4.34…）、紫（4.10…）
と成る（n=7 だと紫外部に成るので無効）。これが「バルマー系列」である。他に、m=1 とすれば




1886 年に電離説を発表したアレニウス（Svante Arrhenius 1859−1927）によると考えられてい
















学で言う K 殻、L 殻、…に対応している（大槻ほか 2007, p.217）。
24）　要するに「遷移」のことである。現在では、ボーア・モデルではなく、オービタル・モデル（註
77 参照）での電子の存在確率領域の変化と捉えられるだろう。本文の「下降的遷移」についてだ
が、例えばナトリウムでは、励起状態に留まっていられる時間は、たった 10 －10 秒であると言わ
れている（卜部 2013, p.416）
25）　電気素量（elementary electric charge） 1.60 × 10 －19C のことを言っているのではない（大槻
ほか 2007, p.86）。
26）　http://mdkchemistry.blogspot.jp/2013/01/114-bohrs-model.html
27）　教科書的には次の二つに分けて論じられることが多い（大槻ほか 2007, p.249; 中田 2001, 
pp.24−25）。
（量子条件）　ボーア・モデルの円軌道を周回する電子の角運動量（運動量 mv ×半径 r）は、そ




と変化する時、前者のエネルギーを E 大、後者を E 小と表すなら、そのエネルギー差がプ






30）　コペルニクス（Nicholaus Copernicus 1473−1543）は、プトレマイオス（100 頃 −170 頃）
の天動説を覆し、地動説を主張したことで有名。
31）　ケプラー（Johannes Kepler 1571−1630）は、ティコ・ブラーエ（Tycho Brahe 1546−1630）
の観測結果から、1609 年「ケプラーの三法則」を導き出した。






35）　クーロン（Charles-Augustin de Coulomb 1736−1806）は、電気力（電力ではない）と磁気
力に関するクーロンの法則を「ねじれ秤」を使って 1785 年に発見したことで有名。
36）　ファラデーには §6 でも言及している。物理学者として、彼は 1831 年に「電磁誘導の法則」
を発見した。
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37）　アンペール（André-Marie Ampère 1775−1836）は、1820 年に「右ねじの法則」を発見した
ことで有名。
38）　マクスウェルの四方程式として知られるものであり、その発表は 1864 年だと言われている（竹






























　この 2 π r を、微小な弧 dr に分けるなら、その各々の弧の持つ磁界の強さの総計は、H×dr1 
+ H×dr2 + … = ∫Hdr と表される。ポイントは、積分記号を数学的に「∫－dr」と一組の演算子
の様に読むのではなく（松坂 1990, p.1014）、積の総和「∫－×dr」として読むことである。つまり、
「∫Hdr」は「Σ(H×∆ r)」の拡張として物理学的に理解できる（Σ が ∫ に、∆  が d になる）。し




　次に、式（iii）の右辺の電流 I だが、これを、電線の断面積の微小部分（面積）dS 辺りを流れ









内淳 2002, pp.150f.）、ここでは記号の説明だけにしておく。ε は「誘電率」を表す。ここでは「電
界の発生を左右する数値」程度で理解しておけば良い。真空で、8.85 × 10 －12 である（大槻ほか
2007, p.105, p.109）。E は「電界（電場）の強さ」を表す。電気力線をイメージすれば良い（大
槻ほか 2007, p.91, p.94）。
　ε の条件の下、微小面積 dS あたりの電界の強さ E の総和を、単位時間（微小時間）における
変化として表したのが項（v）である。故に、確かに、それは「電場（電界）の強さの変化」を
表している。しかも、目下の議論（電子の周回運動）で必要と成るのは、正に式（v）なのである。
実際、電線∫jdS が原子核の周りに置いてある筈がない。だから、式（i）で ∫jdS = 0 としたも
のが、本文①では、「アンペール ‐ マクスウェルの法則」として言及されているのである。
43）　ここから、独立に存在する「空間」あるいは「場」としての電界（電場）、磁界（磁場）とい
う発想が生まれる（竹内淳 2002, pp.61−62, p.172; 大槻ほか 2007, p.91）。
44）　「電磁誘導の法則」についてもここで説明しておきたい。それは 1831 年にファラデーが発見し




しいことであるが、更に式（vi）を、微小時間∆ t → dt における微小変化 ∆φ→ dφの視点で見
ると、次の式（vii）に成る（竹内淳 2002, p.145）。
（vii）
　dS は微小単位面積、B は磁束密度で、φ = ∫BdS （竹内淳 2002, p.144）と考えられている。
　最後に、註 42 で  φHdr を考えた時と同様に、電圧 V を、微小な弧 dr における電界 E の総和
と考えれば、V =  φEdr として、V を置き換えられるようになるから（竹内淳 2002, p.146）、式
（vi）は、全体として、次の式（viii）に書き換えられる（竹内淳 2002, p.146）。
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（viii）  
　この式（viii）が、マクスウェルによる電磁誘導の法則の定式化である。
45）　「円形の磁界 φHdr  の発生」は、微分を使い「変化」を表すものとして「 d─dt  ∫BdS」とも表さ
れる。これが、前註 44 の（viii）の右辺に接続し、電磁誘導が起こる。その右辺のマイナスは、
発生する円形の電界が、その磁界を「妨げる」様に発生していることを表している。しかしなぜ
磁界「 φHdr」は「 d─dt  ∫BdS」とも表されるのか。つまり、なぜ H は B で置き換えられるのか。
これは、磁界の強さ H と磁束密度 B との間に、「透磁率」と呼ばれる電界の発生条件を表す定数
μを仲立ちにして、「B = μH」という関係があるからである（大槻ほか 2007, p.131）。このため、
式（viii）は次の様にも書ける（竹内淳 2002, p.173）。
（ix） 
　右辺の「－μd─dt  ∫HdS」が、本文 ①における円形の磁界 φHdr の「発生」並びに、電磁誘導の
法則の右辺「－d─dt∫BdS」を共に表しているのは、明らかだろう。
46）　朝永（1969, p.85）によれば、単位時間 dt 毎に、 2─3  
e2
─c3  |v
4 2| のエネルギーが奪い去られる。e は
電気量（電荷）、c は光速度、v4 は d─dt v である。
47）　原子核の周りを回る電子が持つ全エネルギーは、次の通りである（大槻ほか 2007, p.251）。
（x） 　
　m は「電子の質量（9.109 × 10－31kg）」、v は「電子の速度（変数）」、 1─2 mv2 は  「（電子の）運動























（xi）   

















だから、重力 mg は、約 8.9 × 10－30N に成る。それに対し電子の電荷は－ 1.60 × 10－19C、陽子
は +1.60 × 10－19C、両者の距離をボーア半径 5.3 × 10－11m とすると、クーロン力 k0 q1q2─r2   は、約 8.2
× 10－7N に成る。後者は、前者の約 1023 倍である。
50）　竹内淳（2002, p.96）によれば、1.0 × 10－7 秒、朝永（1969, p.86）によれば、1.6 × 10－11 秒。
51）　他方でボーア理論がそれなりの成果を収めたことも見逃してはならない。リュードベリ定数（注





54）　プランク定数を 2 πで割ったもの。ℏ=def h─2π
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は電子）の変化を予測するには、位置と「速度 v」が必要と考えるからだ（片山 1967, pp.105f.）。
不確定性原理を巡るこの問いで思い浮かぶのは、やはり、γ線顕微鏡を使った思考実験であろう





58）　x と xˆ 、p と pˆ  は当然、区別しなければならない（竹内淳 2005, pp.63−64）。 




ことは 1926 年、シュレディンガー、ディラック、ヨルダン（Pascual Jordan 1902−1980）らによっ
て個々に証明されたことであるから、この違いには、拘る必要は無い（久保ほか 1987, p.315, 
p.1323; 竹内淳 2005, p.104）。
61）　ボーアの「量子条件」（註 27）を移項すれば、2πr = n h─mv  が得られる。これが円軌道 2πr 内
に「定在波」（§13 参照）が生まれるための条件 2πr = nλ に酷似していることは明らかだろう。
このことから「 h─mv = λ」つまり「電子の運動が何かしらの波を表現している」と考えたくなるの




に広がっているはずだから」（湯川 ･ 井上 1978, pp.44−45）、本文の「90 度回転させる」という
解釈は成立し得ると言えよう。





2」として、それは得られると考える（cf. 竹内淳 2005, 
pp.82f.）。
65）　微分方程式とは、何回か微分され等式に現れた未知の関数 f を求めるものである。一番簡単な
のは例えば、 d─dx  f(x)=2x という（常）微分方程式であろう。両辺積分すれば、解は f(x)=x2+C
と分かる（松坂 1990, pp.1080f.）。
66）　周知の通り、直行座標から球座標への書き換えには、機械的な公式があるが（cf. 中田 2001, 
p.49）。
67）　実を言うと、シュレディンガー方程式自体、この「力学的エネルギー（= 全エネルギー）」の定
義（運動エネルギーと位置エネルギーの和）をベースにしている（cf. 竹内淳 2005, p.58）。
68）　「定常波」とも呼ばれるが（大槻ほか 2006, p.230）、目下の文脈では「定在波」と区別されな
い（竹内淳 2005, p.77; 久保ほか 1987, p.82; 國友ほか 2012, p.99）。











74）　解説書参照（湯川 ･ 井上 1978, pp.42f.; 片山 1967, p.105）。
75）　それはつい最近のこと─竹内淳（2005, p.38）によれば 1989 年、和田（1995, p.14）によれ
ば 1987 年─である。
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